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Stn．， Latitude（N） 1」ongitude（E） Depth（m）
P1 33。01／30” 12go　46／　45” 33．0
P2 33。02／30” 129Q　48／　00” 21．0
P3 33001／00” 129。　49！　04” 30．0
P4 33000’45” 12go　49／　25” 22．0
P5 33000／06” 12go　50／　24” 21．0
P6 33001’00” 129Q　52／　00” 16．0
P7 33001／52” 12go　53！　36” 15．0
P8 32058！07” 129。　50！　24” 21．0
P9 32058！17” 12go　52！　00” 20．0
P10 32058！37” 129。　55／　13” 18．0
P11 32056！24” 129ρ　54！　24” 21．0
P12 32056！03” 12go　52／　00” 20．0
P13 32054／22” 12go　50！　24” ’20．0





Vl P12 5m 1／9－1／26’89
V2 P9 5m 1／26－2／14．89
V3 P6 5m 2！14－3！2サ89
V4 P5 5m 312・3／18，89
V5 P8 5m 3／184／5189
V6 P7 5m 4／5－4／20’89
V7 P10 5m 4／20－5！9’89
V8 P12 5m 1／11－1／28’90
V9 P12 10m 1／31－2／14量90
V10 P12 15m 2／14－3／4’90
VU P11 5m 3／5－3122’90
V12 P11 5m 3！22－4／9190
V13，V14 P14 5m，15m． 816－8！26’91
V15，V16 P12 5m，15m 8／6－8／26191
V17，V18 P9 5m，15m 8／26－9／11191
V19，V20 P6 5m，10m 8／26－9／11191
V21，V22 P12 5m，15m 3！13－4／15　’92虎
V23，V24 P6 5m，10m 3／13幽4／15　穿92索
V25，V26 P12 5m，15m 8／20印9／14　聖92
V27，V28 P6 5m，10m 8／20－9／14蟹92
V29，V30，V31 P3 5m，15m，27m 8／4－8／5璽93需
V32，V33 P4 5m，17m 8／4－8／5193需
V34，V35 P1 5m，25m 8！2・8／17量94
V36，V37 P2 5m，15m 8／2－8／17194
V38，V39，V40 P13 1m，5m，15m 7／25・8／4’95




































Sasebo 84．3 242．3 38．5 267．9 23．7 214．6 18．2 194．3
Inoura 56．0 250．0 26．0 276．0 19．0 223．0 13．0 206．0
Haiki 69．0 241．0 38．0 266．0 23．0 220．0 15．0 204．0
Ousi 21．6 323．5 7．4 352．9 9．8 28L2 7．8 260．5









































獅≠香De Stn． M2 S2 K1 01
V1 P12B 23．99 8．46 13．33 9．95
V2 P9B 23．04 10．38 11．87 10．91
V3 P6B 20．02 13．49 8．79 10．50
V4 P5B 23．24 10．86 11．36 12．59
V5 P8B 21．65 12．73 8．17 9．83
V6 P7B 23．39 10．79 10．70 10．59
V7 ：P10B 23．75 9．45 11．62 9．30
V8 P12B 2！．98 8．28 12．19 9．68
V9 P12M 23．75 10．64 10．43 11．13
V10 P12S 22．08 12．07 10．69 10．94
V11 P11B 20．73 13．60 9ユ8 10．76
V12 P11B 24．56 11．19 9．78 10．82
V13 P12B 23．77 9．62 11．60 11．35
V15 P14B 23．24 9．50 11．23 10．70
V17 ：PgB 24．53 12．45 9．79 11．01
V19 P6B 23．20 12．55 9．71 10．39
V21 P12B 23．16 10．51 8．65 9．13
V23 P6B 23．06 10．93 8．87 9．59
V25 P12B 23．72 9．83 9．35 9．98





















































































































































































































































































































































Stn． M・（cm！s） M2 S2 K1 01
NS EW NS EW NS EW NS EW NS EW
V1 P12B ．025 0．08 2．04 0．32 0．81 0．38 0．96 0．80 0．75 1ド22
V2 PgB ．0．92 4．11 2．81 1．12 1．49 0．66 1．67 0．29 0．91 0．33
V3 P6B 一2．13 0．71 2．13 3．96 1．44 2．36 1．02 0．66 1．00 1．23
V4 P5B 一2．87 一〇．41 4．72 4．95 2．44 2．25 1．89 0．32 1．27 1．79
V5 P8B ．4．18 0．87 4．82 0．44 2．05 0．36 1．92 1．24 1．34 0．66
V6 P7B 2．16 一1．73 L26 1．53 0．73 1．14 2．25 1．24 0．65 1．35
V7 P10B 4．68 L42 1．72 0．43 0．84 0．51 0．91 0．61 0．60 0．31
V8 P12B 一1．66 一3．32 2．27 0．02 0．94 0．11 0．87 0．21 0．31 0．32
V9 P12M 一1．84 0．82 2．56 0．33 1．16 0．12 0．99 0．53 0．41 0．11
V10 P12S 一〇．32 一〇．47 2．60 0．34 1．39 0．67 1．25 1．10 0．79 0．95
V11 P11B 1．13 一〇。79 2．61 0．68 1．65 0．52 1．09 0．65 1．98 1．39
V12 P11B ．0．69 一1．08 2．51 0．71 1．13 0．22 0．39 0．91 0．28 0．44
V13 P12B 一〇．35 一〇．47 2．56 0．45 0．67 0．88 0．64 1．64 0．76 0．54
V14 P12S 一1．74 一〇．11 3．2’7 1．08 1．73 1．06 0．86 0．94 0．52 0．75
V15 P14B ・2．13 1．89 1．38 0．54 0．27 1．04 1．14 1．27 0．82 0．43
V16 P14S ．3．85 一2．17 2．55 0．64 2．00 0．76 0．41 1．45 0．21 0．79
V17 PgB ．3．01 1．16 2．86 3．03 1．87 1．75 3．45 3．11 0．30 129
V18 PgS 1．30 0．21 3．92 1．21 2．15 1．08 2．78 1．69 2．00 2．46
V19 P6B 4．30 一〇．70 L17 4．78 1．81 2．78 2．55 3．86 0．56 0．94
V20 P6S ．1．19 一〇．53 2．71 1．86 0．85 5．13 4．26 2．62 3．60 1．31
V21 P12B 一1，47 0．27 2．98 0．54 1．18 0．37 1．50 1．05 O．32 0．54
V22 P12S ．1．13 2．18 2．88 0．49 2．18 1．18 0．04 L34 1．74 1．26
V23 P6B 一2．53 一2．81 220 3．70 0．68 L85 1．45 0．65 0．27 0．32
V24 P6S 一2．77 一4．64 3．42 3．75 1．72 1．18 2．45 1．41 1．25 0．97
V25 P12B ．0．95 ・0．55 2．64 036 0．64 0．50 0．55 0．38 0．58 028
V26 P12S 0．90 一〇．22 1．63 0．37 0．69 0．53 0．59 0．97 0．97 0．66
V27 P6B ・1．78 一〇．48 1．28 3．84 1．12 2．43 0．90 α61 0．89 1．30
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A．A’ Jul　25’96 7．0 55．0 2420
B．B’ Jul　26曾96 5．5 37．0 3000







































































































































卜汁昌÷ 鉄弓十：÷1一：十：十 一：÷汁 卜汁｝1÷ 裾十：十1十：十：十 十H÷ 一汁÷÷1÷ 紹判→十：一：÷：÷
一：十：一：一
開l 兼ﾄi洲＋i昔旧記 ト撮モl 苑z6i二十i十i－1十lll レ串昌l 焔|℃6骨i十i－i十i十ト「
L†廿
1…熱寸i 」」」」」⊥：」」目⊥：．Ll　I　i　l　I　I　l　　　I　i　I　　　l　l 1羅1昌i 掘1÷i－i－i－ihhiL 鰍照i 」」」⊥：⊥：⊥1－LL。l　l　l　i　l　「　l　l　I　l　l　I













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































西　暦 1972 1980 1985 1991 1993





















畜産 農地 山林 合計
1972 113．0 1557．1 60．0 799．3 123．0 256．7 385．9 3295．0
1980 237．4 2137．5 240．2 895．9 166．7 250．7 363．7 4292．1
1985 202．6 2235．0 249．1 752．4 128．9 228．4 399．8 4196．2
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観測地点 北緯 東経 水深（m） ACM観測
S1 33。　　00／　06” 12go　50／　24” 21 P5
S2 320　58！　07” 129Q　50／　24” 21 P8
S3 32。　56！　24” 129Q　50／　24” 18 P11
S4 320　54！　22” 12go　50！　24” 20 P13
S5 330　　01！　00” 129Q　52！　00” 16 P6
S6 320　58！　　17” 129Q　52！　00” 20 P9
S7 32。　56！　03” 12go　52！　00” 20 P12
S8 32。　53！　24” 12go　52／　00” 20
S9 33。　01！　52” 12go　53！　36” 15 P7
S10 320　58！　27” 129。　53！　36” 19
S11 32。　55／　42” 129。　53／　36” 19
S12 320　53！　02” 129。　53／　36” 18
S13 320　58／　37” 12go　55／　13” 18 P10
S14 32。　55！　20” 129。　55／　13” 13
S15 320　53！　12” 129。　55／　13” 17
S16 320　51！　48” 129。　57！　47” 14
S17 330　　01／　00” 129。　55／　13” 17
S18 33。　02！　32” 129。　52！　00” 15
S19 320　51！　58” 12go　50！　24” 18
S20 330　01！　30” 12go　501　24” ’17
S21 330　01！　45” 12go　49！　25” 20 P4





STD1 Apr．27璽89 14 S14
STD2 Jun，6189 14 S14
STD3 Jun，26’89 14 S14
STD4 Jul，21響89 14 S14
STD5 Dec，5曾89 14 S14
STD6 Jan，16奮90 14 S14
STD7 Feb．6曾90 14 S14
STD8 Apr，2，90 14 S14
STD9 Jun，7，90 14 S14
STD10 Jul，22’91 15 S14
STD11 Sep．5191 14 S14
STD12 Sep，25’91 14 S14
STD13 Oct，21量91 14 S14
STD14 Nov，21婁91 14 S14
STD15 Dec，26童91 14 S14
STD16 Mar．10’92 18 S3，S12，S14，S16
STD17 Jul．9’92 18 S3，S12，S14，S16



















































：FO1 33。01／30” 129Q　46／45” 33
FO2 33QO2／30” 129。48！00” 20
FO3 33001／00” 129Q　49！00” 30 ≒S22
FO4 32058！07” 129Q　50／24” 21 S2 P8
FO5 32。5422” 129Q　50！24” 20 S4 P13
FO6 32。51／58” 129Q　50！24” 18 S19
FO7 33QO2／30” 129。52！00” 15 ≒S18
FO8 33001／00” 129。52／00” 16 S5 P6
FO9 32058！07” 129。52！00” 20
F10 32。54／22” 12go　52！00” 20
F11 33。00！oo” 12go　55！13” 18
F12 32058／07” 129。55／13” 17
F13 32053！12” 12go　55／13” 17 S15













































ACL1 Jul．25’95 ：FO5 5
AC：L2 Ju1．27量95 FO5 5
ACL3 JuL　29，95 FO5 5
ACL4 JuL　31195 FO5 3＊
ACL5 Aug．2’95 FO3～F10 12
ACL6 Au．4195 FO5 5
ACL7 Sep．7195 FO3～F10 8継
ACL8 Aug．22’96 FO4～FO9 4
ACL9 Aug．24’96 FO4～FO9 4
ACL10 Aug．26’96 FO4～FO9 4
AC：L11 Aug．28196 FO4～FO9 4
ACL12 Aug．29・・30曾96 F45 1虎糟



























































































































































































































































QlS2110：28 o：S2110；54 o：S2111：24 o：S2111；54 o：S2112：25
△：S2210：ll △：S2210：44 △：S2211：10 △：S2211：40 △：S22王2：10







2 3　　　2 2 3　　　3
o：S2112：55 o：S2113：25 o：S2113：54 o：S2114：25 o：S2114：54












































































































































































水深0（m） 水深2（m） 水深4（m） 水深6（m） 水深8（m）
o：S21 o：S21 o：S21 o：S21 o：S21
△：S2 △：S2 ム：S2 △：S2 △：S2
5 ㌦ ㌔麹． 覧 篭 騒
2 2 2 5
水深10（m） 水深12（m） 水深14（m） 水深16（m） 水深18（切
o：S21 o：S21 o：S21 o；S21 o：S21
△：S2 △：S2 △：S22 △：S22 △：S2
5
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水深（m） a b lrI
16 0．0395 2．3860 0．7372
17 0．0636 1．9120 0．9443
18 0．0504 1．7425 0．8200
19 0．0548 1．2890 0．8682

























水深（m） a b lrI
17 一〇．0027 3．3749 0．1584
18 一〇．OU4 3．4742 0．5288
19 。0．0276 3．6816 0．6242
20 一〇．0436 3．7272 0．6771





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































a b d e
0 999．842594 8．24493×10・1 一5．72466×10・3 4．8314×10・4
1 6．793952×10・2 一4．0899×10・3 1，0227×10・4 一一一
2 一9．095290×10・3 7．6438×10－5 一1．6546×10・6 ㎜｝一
3 1．001685×10・4 一8．2467×10・7 一一一 一一一
4 国1．120083×10・6 5．3875×10・9 ｝…一 『…｝


























































































































ノ＋1 ノ ん牽1 ん
82 81 54 53 36 55
cos（x，η） ＋1 。1 0 0 0 ＿童　∂κ
方向余弦
cos（ア，の 0 0 ＋1 4 0 ＿些　∂y






























































































ノ＋1 ノ ノ＋1 ノ ん＋1 ん
C・S（κ，η） ＋1 一1 0 0 0 0
方向余弦
c・s（ア，η） 0 0 ＋1 一1 0 0

































































































































































































































































































































































































































































istep） 潮汐 風 密度変化
case・4．1 ：L－Fexp． 20 66960．0 ○ × ×
case4．2 L－Fexp． 20 66960．0 ○ × ○
case・4．3 ：しFexp， 20 1U6．0 × ○ ○
case－4。4 A－Bexp， 20 133920．0 ○ × ○
case－4．5 A－Bimp． 20 133920．0 ○ × ○



























































































































































































































































































































































































































































case・5ユ 1000 20 45
case・5．2 500 10 25
case・5．3 500 10 35
case・5，4 500 10 45
























































































































































































































































































































































1 宮村川 0．65 10．0 25．0
2 川棚川 3．95 8．3 26．9
3 彼杵川 1．24 9．2 26．3












10 喜々津川 0．60 10．0 25．9
11 伊木力川 0．47 10．0 25．0
12 長与川 0．96 9．1 26．3
13 時津川 0．29 U．2 27．0
14 西海川 0．58 10．5 24．9
15 戸根川 0．35 10．0 25．0




18 大明寺川 0．95 10．0 25．0





















































































































































































case－5．6 3－DBaroclinic　Model 密度成層 ○ ○ ×
case－5．7 3－DBarotropic　Model 密度一様 ○ × ×











































































































































































































































































































































































































































































































































































































審 鵬 口 □騒 O：case－5．
Ω
騒：case－5．
お 一15 躍　口 画
圓：case－5，
篇 盒：case－5，
≧ 躍□ □ ム：case－5．
（a）κ方向　　　　　　　　　（b）ア方向
図5ユ9数値解析による流速の鉛直分布
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　以上のような数値解析の結果から，成層状態下にある流動特性を明らかにする
ことができた。すなわち，躍層上部では吹送流が卓越し，下部では潮汐流と吹送
流とが重なり合った流れとなっていることが確認された．さらに，5m／s程度の風
が連吹しても躍層は微弱ながら存在し，風速が20m／s程度に達するまでは完全に
破壊されないことが，観測結果（図2．28参照）および数値解析の結果から明らか
となった．
5。6底層貧酸素水塊と流速との相関
　1995年7，月および1996年8，月に実施された大村湾西部海域における流況・水
質に関する詳細観測の結果に基づけば，この海域の底層に出現する貧酸素水塊は，
底層周辺部の流速と何らかの因果関係にあることが示唆された（3．5参照）．し
たがって，ここでは底層流速が貧酸素水塊の形成および消滅機構と如何なる関係
になっているのかを定量的な観点から明らかにするために，3－DBaroclin．ic　Mode董
を用いて数値解析を試みた。なお，計算条件は表5．6のcase－5．6と同一である。
　計算した最後の1潮汐周期間の底層における流速ベクトルの大きさ（スカラー
量）に注目し畝式に議するようなの平均量として71（本論文では，平均絶対
流速と呼ぶ）を各計算格子（control　volume）毎に求めてみた（Fukumoto　eta1．，
1995）。
71一青叢＠＋鴫）一一・一一一…・一一（5・4）
ここに，η・・潮汐周期に相当する計算・t・p数である・なお・上式の1恥，5・4
で詳述した残差流（ベクトル量）とは異なるものである．
　図5．20（a），（b）は，それぞれ表層（水面下1m）および底層付近（水面下13m）
における7の水平分布を示したものである・貧酸素水塊の水平分布と回との対
応関係を見出すために一罪趨的な区分1こついては，鍛階に細かく設定して
いる。二二は，図5．21に示す年平均塩素量から得られた大村湾の水域区分図（飯
塚・平山，1983）と良く類似している．特に，外海水の流入の影響が大きい湾口
部の海域と17が5…m／・以上の領域とは良い一致を示している・した力弐って，回
は外離の影響度を示すpa…・t・・とも解釈される・さらに・1戸1が2・・～4…m／・
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となっている領域の水平分布は，図5．22に示す大村湾底層（海底面上1m）の貧
酸素水塊の水平分布（飯塚・関，1989）と良く一致していることが確認できる．
なお，図5．22ではDOが1．Oml／1以下の水塊を貧酸素水塊と定義している。
　以上のことから・貧酸素水塊は大村湾の西部海域で発生しやすく，その水塊が
分布する繊では平均絶対流速rlカミ2．・一4、・・m／・となってものと半ll断される。
Hano
　　Kawatana
　　　　ピ〉∵　N
　　　　　　　↑
売：1：1二ll：｛1：：i…1；1：1：・
　　　　ジ・・mu・a
　　　　．
Harlo
　　　　　　　　　　　（cm／s）
　　　　　　　　E］　　～1．。
　　　　　　　　［＝＝】　　量．0　～　2膠0
　　　　　　　　［三］　　2．O　～　3．0
　　　　　　　　□　 3．O～4．0
　　　　　　　　匿鑛蟄　　4・DO　～　5．O
　　　　Kawatana圏5，0～10．0
　　　　　　　　團　　10，0　～20．0
　　　　　　　　騒20．。～
　　　　　　　　　　
澤1歪劉
＄　　　。＿a
、
TogltSU
（a）表層（水面下1m）
　　Togltsu
（b）底層（水面下13m）
図5・2・平均絶対流速同の水平分布
陸水影響域
。
湾外水影響域
（北部域）
移行域
（北部亜水域）…
日目丁｝
一移行域
（南部亜水域）
》
躰影響域．
・醐i南部域）
醗AUG．10－12・68
．：。：。：・：・＝SEP．8～10067
N
図5．21大村湾内の水域区分
　　　　（飯塚・平山，1983）
図5．22底層貧酸素水塊の分布
　　　（飯塚・関，1989）
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5．7流況・水質特性の把握のためのコンピュータ支援：システム
　数値解析の結果を表現する方法としては，得られた数値そのものを列挙する場
合よりも図式化した場合の方が，広範囲の水理現象を短時間で理解する上で効果
的である。これまでは，XYプロッターなどを駆使して，得られた計算結果を表
示する方法が一般的であった。近年は，コンピュータの容量拡大，高速化などに
伴い，流況に関する計算結果をアニメーション化することが可能となった（中辻，
1995）。特に，時々刻々の流況および水質の変化を各水深毎に表示することで，
専門家ばかりでなく，一般の人々に対しても容易に水理現象を理解させることが
可能となりつつある．本論文では，CPUが高速化したパーソナル・コンピュータ
（以後，パソコンと呼ぶ）を用いて流況に関する計算結果のビジュアル化を行う
ために（中村；1991），水理現象把握のための支援システムとしてビジュアルプ
ログラムを開発した。
　用いたパソコンは，CPU：Pe：ntium，　Clock：75　MHz，メモリー容量：32MB
を装備したものである（NECPC・9821An）．プログラムをBASICで開発してい
るため，PentiumよりCPUが劣る機種でも起動できるように工夫されているも
のの（実際には，CPU：486DX2，　Clock：30Hz，メモリー容量：8MBのパソコ
ン（NEC　PC9821　Nd）で作成），円滑に計算結果のアニメーション化を進める
ためには，CPU機能が優れている機種の方が望ましい。なお，ここで開発したビ
ジュアルプログラムは，Win．dows　3，1およびWindows’95上においてもMS・DOS
環境（MS－DOS　PROMPT）に移行することによって起動可能である。
　まず，水平格子間隔を100mに設定し，海図から各格子内の平均水深を読み取
る。次いで，そのデータを用いて各水深毎に色分けして水深コンターマップを作
成する。写真5ユは，上述のように作成した佐世保湾と大村湾の水深コンターマ
ップである。この写真から，水平格子間隔を100mとした地形表現は，予想以上
に再現性が高いことが分かる。また，水深が30m以上の海域は，佐世保湾の南側
に分布し，佐世保湾の湾口から針尾瀬戸までつらなっていることが読み取れる。
さらに，大村湾の西側は水深20mの分布が琴海沖まで達していることも明確にな
った。特に，カラーコンターマップで水深を表示したことによって，海図よりも
空間的な水深の変化をイメージし易いことも分かった。
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写真5．1佐世保湾および大村湾の水深コンターマップ
　次に，このプログラムでは，水平格子間隔1000mで計算された密度のコンター
マップを表示することもできる（当然，密度に代えて水温あるいは塩分の表示も
可能である）．さらに，作成された密度のコンターマップ上に，同時刻の流速ベ
クトルを表示することが可能である．なお，この時の地形はデジタイザーによっ
て海図から読み取られたデータに基づいて表示されている．また，潮位の変化に
従い各水深毎の流速ベクトルや水温分布などを同時に示すことによって，時々
刻々の水理現象の変化が把握できるばかりでなく，それらの相互作用に伴う現象
やイベントなどについても理解が深まるものと考えられる．
　一例として，case・5．6における上げ潮最強四時の流況および密度の計算結果を
写真5．2（a）～（e）に示す（図5．11に対応する）．これらの写真によると，密度の水
平分布は大村湾の西側で高い値を示しており，外海水の流入は観測結果と同様に，
大村湾西部の水深が深い海域（尾戸半島沖）にまで到達していることが確認され
る．したがって，単に流況の再現だけでなく，密度あるいは水温の平面的な拡が
りなども把握できる．さらに，水質予測計算を行いその結果を表示することによ
って，海洋環箋を保全するための情報を広く提供できる1つのツールになり得る
ものと考える．今後は，よりビジュアル化に適した言語を適用したプログラムの
開発を行い，表示精度の向上，更なる汎用性に努めていきたいと考えている．
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写真5．2上げ潮最強流時における流況と密度の計算結果
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（d）7層目（水面下13m）
　　　　　　　　（e）9層目（水面下17m）
写真5．2上げ潮最強三時における流況と密度の計算結果（続き）
5．8結語
　第4章で開発された密度変化を考慮した三次元数値モデル（3・DBaroclinic
Model）を大村湾に適用し，夏期の成層状態下にある湾内の流況および水温成層
の変化などを中心に再現計算を行った．得られた解析結果に基づいて，数値モデ
ルの妥当性を検討するとともに，水温成層の破壊過程と風速との関係および底層
の流速とDOとの因果関係について考察した．数値解析によって得られた主要な
結果を以下に示す．
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（1）大村湾の流動に関する三次元数値解析を実施する上で，最適な座標軸および
　計算格子間隔を見出すために，4種類の座標軸と2っの格子幅を設定して，二
　次元単層モデルによる潮流計算を実施した。その結果，大村湾全域の流況を把
　握する上では，κ軸と真東とのなす角度が45．のものが最適であることが明ら
　かとなった．なお，この座標軸は大村湾の主要な流れ方向と一致している。さ
　らに，計算格子間隔については，計算機等の容量が許される限り小さくした方
　が望ましい．しかしながら，細かく設定した計算格子間隔に対応した水深デー
　タや境界条件などが得られる場合は極めて少ない．したがって，数値解析の対
　象にする水理現象に応じて格子間隔を選定する必要がある．本論文では，△κ謡
　1000mを採用することにした。
（2）大村湾に適用した3－DBaroclinic　Modelの妥当性並びに有効性を確認するた
　めに，検証計算を実施し現地観測結果と比較した．その結果，大村湾における
　一般的な夏期の水温成層や潮流楕円に関する特性を3・DBaroclinic　Mode1によ
　って精度良く再現計算できることが明らかとなった。特に，時間差分について
　は，解析対象とする水理現象の時間スケールに応じて使い分ける必要がある。
　すなわち，時間スケールが短い場合（数時間～半日程度）には：Leap－Frog法が
　時間スケールの長い場合（1週間～半月程度）にはAdams－Bashforth法が有効
　であることが確認された．
（3）冬期および夏期における流動特性の相違を明らかにするために，それぞれの
　初期条件および外力条件を設定し，3－DBaroclinic　Modelによる数値解析を行
　つた．その結果，現地観測で確認された夏期の潮流楕円にみられる左傾現象を
　再現計算することができた。この現象は鉛直流の存在，夏期の密度流の影響に
　よって引き起こされるものであることも解析結果から確認された．
　冬期の表層に見られる残差流は，川棚川河口部沖の海域に密度流の影響が若
　干認められるものの，中間層および底層と同様に反時計廻りの循環流を大村湾
　の北部海域で形成していた．これに対して，夏期は表層で流出傾向，中間層で
　反時計廻りの循環流を形成し，底層で流入傾向となっていた．このような季節
　による残差流の相違は，外海水の侵入や河川からの淡水流入などに伴って出現
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する密度流の影響によるものと考えられる．また，中間層では年間を通じて残
差流は反時計廻りの循環流を形成することが確認された．さらに，二次元単層
モデル（計算格子間隔△κ罵500m）の結果も考え合わせると，大村湾湾央の残差
流は川棚沖から尾戸半島沖にかけてS字型の循環流を形成しているものと断定
された．
（4）水温成層が発達した夏期の流れと風との因果関係を明らかにするために，風
　速および吹送時間を数種類設定し，3－DBaroclinic　Modelによる吹送密度流の
　数値解析を行った．その結果，風速が20m／s以上あるいは吹送時間が24時間
　以上となる場合に，水温成層は消滅することが明らかとなった。一般に，24時
　間以上安定した風が連吹するような現象の発生確率は極めて少ない．したがっ
　て，日射量：の減少に伴う成層の破壊を除けば，風速が20m／s以上すなわち台風
　などの激しい気象擾乱によって水温成層は消滅するものと考えられる．
（5）第3章の現地観測結果から，大村湾西部海域の底層に発生し易い貧酸素水塊
　は，水温成層が破壊された後も存在していることが確認されている。この時，
　底層における溶存酸素の値は最小となっており，貧酸素水塊の水平分布も拡大
　している．これらの現象を引き起こす1つの要因として流れが考えられた．そ
　こで，3－DBaroclinic　Modelを用いた数値解析によって，各層毎に流速ベクト
ノレの絶対値の平均量を求め・これを平均絶対流速q7）と議するとともに，
その水平分布を求めた．その結果，7の分布は飯塚・平山（1983）が塩素量か
ら求めた大村湾の水域区分と類似しており，外海水の流入範囲は，この平均絶
対流速と高い相関関係を有していることが分かった。また，底層における
1咋2・・～4…m／・の分櫛囲は・飯塚・関（・989）が示した底層貧酸素水塊の
水平分布および筆者らの観測結果と一致していることも確認された．これらの
ことから濱酸素槻の形成およびその分布の拡大といった現象は，恥分布
に大きく依存しているものと判断される．供給と消費のアンバランスによって，
海水中における酸素の過飽和あるいは貧酸素といった現象が生じることを踏ま
えると・1恥値およびその分布範囲は，酸素の消費速度に対して強い影響を及
ぼしているものと推察される。
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（6）水理現象の解析結果をビジュアル化するために，パーソナル・コンピュータ
　を用いた流況・水質のアニメーションプログラムを開発した．これによって，
　時々刻々における水理現象の変化ばかりでなく，流況並びに密度等の相互作用
　の理解に役立っことが確認された。
　本数値モデルにおける鉛直方向の渦動拡散係数および渦拡散係数は，第4章に
示したように局所Richardson数の関数として設定している．一方，田中（1993）
は，上述のような拡散係数の評価方法では，数値解析の際に水温成層が風の吹き
始めから拡散的に混合する恐れが生じると指摘している．しかしながら，本章に
おいては無風状態および海水面に作用する風速が比較的大きい場合を対象とした
数値解析を行っており，鉛直方向の渦動拡散係数および渦拡散係数を局所
Richardson数の関数として与えることは，定性的な水理現象を把握する上では支
障はないものと考えられる．今後，流動および水温成層等をさらに精度良く再現
計算するとともに，それらの変化を予測するためには，Mellor　and　Yamada（1982），
石川・田中（1990）あるいは歩ら（1993）の数値モデルを参考にしながら，本論
文で開発した数値モデルの改良を検討する必要がある．また，大村湾の現地観測
結果から鉛直拡散係数を算定する手法を確立することも，今後の大きな課題とし
て残される．
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　閉鎖性の強い大村湾では，湾内の流況は潮汐流が卓越しているものの，海水交
換が行われにくく湾奥では停滞気味である．また，密度流や吹送流の影響が無視
できないため，湾内の流動は複雑な様相となっている。さらに，湾の自浄能力を
上回った流入負荷量の増大が叫ばれる以前から，夏期には赤潮の発生および貧酸
素水塊の形成が報告されてきた．したがって，今後とも大村湾沿岸域にける開発
等が益々展開されていくものと考えると，湾内の水質はさらに悪化の一途をたど
ることが懸念される。
　このような中，大村湾の海洋環境を積極的に保全していく上で，湾内の流動特
性と水質の現状を把握することが重要となる。このためには，流れや水質に関す
る現地観測データの蓄積とそれらの変化を予測し得る数値モデルの開発が必要不
可欠となる．そこで，潮位・潮流に関する連続観測並びに水温，塩分およびDO
等の水質観測を実施した．得られた観測結果には，最適な解析処理を施し現象の
解明に努めた．また，複雑な流況を呈している湾口付近において，超音波ドップ
ラー流速計（ADCP）を用いた流況観測を実施し，海域の特性の把握に努めた。
　一方，密度変化を考慮し夏期の成層状態下における流動を明らかにするために，
三次元数値モデルを開発した。数値解析では各種の試算を行い，その結果を現地
観測結果と比較することで，開発された数値モデルの妥当性を検討し最適化を図
った．さらに，その数値モデルを大村湾へ適用し，水温成層の破壊過程，潮流楕
円の左傾現象および貧酸素水塊と流速との相関等について考察を加えた。
　上述したように，潮流および水質の現地観測並びに数値モデルを用いた数値解
析によって得られた詳細な結果については，各章の結語に譲るものどして，ここ
では以下のように総括して本論文の結論とする．
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大村湾の潮位
　半日周潮（M2分潮）が卓越し，主要四分潮による調和解析で精度良く再現でき
る．潮位の観測記録中に含まれる長周期変動は，気圧変動の影響を受け易く，例
えば，台風時には約1日遅れで気圧変動に追随していることが分かった。また，
湾口部（宮浦港）と湾警部（日並港）の潮位差はほとんどなく　（後者は前者の約
1．6％増），位相差も約10分となっており，湾内の潮位はほぼ一様に変動してい
ることが確認された。
大村湾の流動特性
潮流流速に関する観測記録の中には，潮汐による半日周期の変動成分並びに調
和解析では再現できない長周期および短周期の変動成分が含まれていた。これら
を精度良く分離することが，流動特性を正確に把握するためには重要となる。本
論文で用いた手法によってこれらを分離した結果，潮流流速の長周期変動成分は
気圧と風の相互作用によって引き起こされる現象であること，短周期変動成分は
風のそれによる影響が強いことが分かった．また，冬期と夏期ではそれらの影響
度に若干の差が生じていた。
　一方，夏期の流況は水温成層の発達とそれに伴う密度流による影響のため冬期
の流況とは異なっており，このことが夏期の底層における潮流楕円の左傾現象を
引き起こしているものと判断される．また，大村湾の中間層から底層にかけての
残差流は，北部海域で反時計廻りの強い循環流を形成していた．この循環流は大
村湾特有の地形性のものであると考えられる。
湾口付近における流況
　超音波ドップラー流速計を用いた観測によって，針尾瀬戸から大崎半島一宮浦
を結ぶ第2湾口までの海域では，潮汐流が卓越しており，それによって鉛直混合
が盛んであることが確認された．特に，浅曽根の瀬を中心とした循環流が形成さ
れていることも明らかとなった．また，平尾瀬戸から流入する外海水は，底層か
ら宮浦側へ侵入し，そこから南下する流れと大崎半島側へ廻り込む流れに分岐す
るものと考えられる。上げ潮最強流時には上述した現象が顕著となり，針尾瀬戸
前面の両側では主方向とは逆に湾口へ向う流れとなっていた．さらに，下げ潮最
　　　　　　　　　　　　　　　　一210一
第6章結論
強流時には大崎半島に沿って流出してくる湾内水が，第2湾口で一旦縮流され，
その後吐き出すように広がりながら湾ロへ向う傾向を確認した。
　以上の潮流観測結果から，大村湾内における潮位変動，流動特性および残差流
が形成する循環流の特性を把握することができた。また，湾口付近の複雑な流況
を明確にした．このような潮位・潮流観測を継続することは，変わりゆく海洋環
境の現状を把握し，将来の環境保全を考えるための第一歩になるものと考えられ
る。
大村湾の成層現象
　大村湾における水温成層は5．月から8．月に形成され（成層期），3．月から10月
までは混合期，4月と9月はそれぞれの状態への遷移期となっていることが確認
された。この時，密度成層は塩分変化の激しい梅雨時期を除くと，水温成層の鉛
直分布と類似していた．一方，水温成層が形成される水深は，海域によって多少
異なるものの，水深6m～8m付近となっていた。また，第2湾口では外海水が中
間層に舌状となって侵入し，大村湾西部海域まで達していた．この海域では水温
成層が水深17m付近にも出現していた。すなわち，水温の第1躍層および第2躍
層が形成されることも明らかとなった．
大村湾の貧酸素水塊
　水温成層が弱まる8，月後半から溶存酸素が急激に減少し，水温成層が破壊され
た後も貧酸素水塊は存在していることが確認された．この貧酸素水塊は水温の第
2躍層と深く関連しており，このため大村湾西部海域の底層近傍で形成され易く
なっていた．特に，降雨後の「貧酸素水塊の蚊柱現象」が確認され，貧酸素で低
水温・低塩分の水塊が中二巴付近まで湧昇することが明らかとなった．また，夏
期の日射量が強い時期に，溶存酸素は水深7m付近（水温成層が形成される水深
の直下）で最大値を取り，この時クロロフィルaおよび濁度も最大となる．これ
に対して，水温の第2躍層が形成される水深17m付近ではクロロフィルaと濁度
は増加するものの，溶存酸素の変化はこれらと追随していなかった。したがって，
水温の第2躍層におけるこれら三者の更なる解析には，現地観測記録を増やすこ
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とが必要である。また，気象・海象条件およびその変化に伴う流れにも依存する
が，海底面近傍の溶存酸素の減少速度は，0．0561ml／1／hourとなっていることが
算定された．
　水質指標としての水温，塩分等の現地観測は，STD観測からADR観測へと変
遷し，これらの観測結果を解析することに水理現象の解明に必要となる計測項目
が増加し，現在では溶存酸素やクロロフィルaの計測も可能であるAC：L観測が実
施されている。水温，塩分および密度は，保存則が成立する項目であるため，観
測データの蓄積と数値解析等の応用によって，物理学的特性を明確にすることが
可能である．しかしながら，周知のごとく溶存酸素さらにはクロロフィルaに代
表される植物プランクトンなどは，その発生および増殖といった化学的，生物学
的な要因に支配される部分が大きいため，単にそれだけを取り扱う解析方法では，
現状を列挙することは訂能であっても，それらの変化のメカニズムおよび予測に
ついて考察することは難しい．生態系モデルといった数値解析法によって，おお
よその予測はできるものの，実海域における生態系を含めた水質の予測を行なう
ことはまだまだ難しい．本論文で取り扱った水質指標としての各観測結果が，予
測手法を確立するための基礎情報となり得るものとなれば幸いである．
三次元数値モデルの開発と検証
　連続式，運動方程式，水温・塩分拡散方程式および密度の状態方程式を基礎方
程式として採用し，control　volumeで積分された各式を差分法によって離散化し
た。時間差分には2次精度を有するLeap－Frog法とAdams－Bashforth法を採用
した。空間差分にはstaggered　schemeを適用し，移流項の差分に2次精度の
Doneレcell法を，拡散項に中央差分をそれぞれ用いた。また，水位変動について
は安定性を向上させるためにimplicitな解法を導入するとともに，　exphcitな解
法による計算結果との比較・検討を行なった．これらの各手法を採用した三次元
数値モデル（3－DBarochnic　Model）をモデル湾に適用し，計算所要時間，水位
の安定性および妥当性などを検証した。その結果，時間差分にはAdams－Bashforth
法を用い，水位変動をexplicitに解く方法が最適であるものと判断された．なお，
現象に応じた解析方法を選択することが重要であり，時間差分にLeap－Frog法を
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採用しても結果が1発散しないような工夫あるいは解析手順によって，妥当な結果
を得ることができるものと考える．
流況および残差流特性の再現
　開発した3－DBaroclinic　Modelを大村湾に適用した結果は，潮流および水温等
の観測結果と定性的に良く一致しており，定量的にもおおむね再現されていた。
特に，潮流楕円の左傾現象などについては，計算結果が観測結果を精度良く再現
していた．また，大村湾の冬期表層における残差流は，川棚川河口部沖合で密度
流の影響が見られるものの，大村湾北部海域ではおおむね全水深で反時計廻りの
循環流を形成していた．一方，夏期表層の残差流は流出傾向となっており，底層
では流入傾向となっている。さらに，中間層では年間を通じて反時計廻りの残差
流が形成されることが確認された。したがって，夏期の流動に及ぼす密度流の影
響は強いものと判断されるムこれらのことによって，開発された数値モデルの妥
当性，有効性が確認された．
水温成層の発達・破壊過程の予測
　3－DBaroclinic　Mode1によって，夏期における大村湾の水温成層および流動が
再現された。夏期の流況変化には，水温成層の発達とそれに伴う密度流の影響を
強く受けていることが確認された．そこで，3－DBaroclinic　Modelを用いて，水
温成層の変化を予測計算した．その結果，気象条件を精度良く評価することによ
って，大村湾における夏期の平均的な水温の成層状態が再現可能となった．また，
日射量そのものの減少によることを除けば，台風などの激しい気象擾乱によって，
水温成層は破壊されることが確認された。これらのことによって，水温成層の発
達および破壊過程の一部が明確になった．
底層貧酸素水塊と流速の相関
　大村湾西部海域の底層における貧酸素水塊は，流速と何らかの因果関係を有し
ており，これによって貧酸素水塊の形成およびその分布の拡大といった現象が生
じている。これらのことを明らかにするために，3－DBamclinic　Modelによる数
値解析結果の平均絶対流速（流速ベクトルの絶対値に関する平均量）を定義しそ
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の水平分布を求めた．その結果，平均絶対流速が2．0～4，0cmlsecの範囲の分布は，
観測によって得られた底層貧酸素水塊の水平分布と良く一致することが明らかと
なった．酸素の供給と消費の変化によって貧酸素化現象が生じることを踏まえる
と，この平均絶対流速の分布範囲は，酸素の消費速度に対して何らかの影響を及
ぼしているものと考えられる。したがって，更なる詳細な現地観測および精度良
い生態系モデルなどの数値解析を用いて酸素消費速度を見積もり，流速との相関
を明らかにすることが，大村湾における貧酸素水塊の形成および消滅機構を解明
していくための1つの方法である．
　以上のことが，一連の潮位・潮流並びに水質に関する現地観測と密度変化を考
慮した三次元数値解析より明らかとなった．同時に，大村湾全体の環境を保全し，
更なる現象の把握に努めるためには，観測データの蓄積量を増やすことや数値解
析手法のVersion－Upといった本論文で言及してきた物理的観点からのアプロー
チばかりではなく，生物学，化学および水産学など異なる学問領域からのアプロ
ーチも含めた上で，残された課題の解決策を議論することが重要であると考える．
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